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Lähtökohtana tälle kandidaatintyölle oli mitoittaa ja suunnitella Linnavuoren AGCO Power Oy:lle kokoon-

panopukki. Pukin päälle on tarkoitus liu’uttaa tai nostaa moottoriryhmä, jonka öljy- sekä vesivaippa tul-

pataan. Kyseisen pukin läpi kulkee tulevaisuudessa kaikki Linnavuoren moottoritehtaalla valmistettavat 

moottoriaihiot, pienimmästä kolmesylinterisestä suurimpaan seitsemänsylinteriseen. Kuormitusmäärät 

ovat siis huomattavia. Tulppaaminen itsessään on käsityötä, ja hoidetaan käyttäen paineilmavasaraa, tuur-

nia ja lyöntiholkkeja. 

Pukin rakenteen suunnittelussa otetaan huomioon työntekijän ergonomia, moottoriaihioiden paino, tulp-

pauksesta aiheutuvat voimat sekä kuormituskertojen määrä. Rakenteellisesti pukki koostuu kolmesta pää-

osasta: Korkeussäädettävästä jalustasta, kehälaakerista sekä leveyssäätyvästä rullapöydästä. Materiaalina 

toimii pääosin teräs. 

 

Työ jakaantuu kolmeen osaan. Lähtökohdat-osuudessa käydään läpi olemassa olevat tehtaan tulppauspis-

teet, ja poimitaan niistä toimivat ominaisuudet suunnitteluun mukaan. Teoriaosuudessa keskitytään tutki-

maan pukin pöydän rakennetta sekä lujuusopin että käytännön näkökulmista. Rakenteen mitoituksessa käy-

dään läpi perinteiset staattisen mitoituksen näkökulmat, ja perehdytään hieman Eurokoodi 3:n mukaiseen 

teräsrakenteiden hitsaus- ja väsymistarkasteluun.  Mitoitusosassa optimoidaan kokoonpanopöydän massaa 

suhteessa sen lujuuteen, suoritetaan väsymistarkastelu sekä sivutaan toimilaitteiden valintaa ja perusteita. 

Valintakriteereinä näille toimivat käytännöllisyys, käyttövarmuus ja sopivuus suunnitteluvaateisiin. 
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ABSTRACT 

Vili Karppelin: Design of a manual assembly stand 
Bachelor’s thesis 
Tampere University 
Mechanical and production engineering 
April 2021 
 

This bachelor’s thesis was made for AGCO Power Oy in Linnavuori, Nokia, from their initiative. The 

purpose of this thesis is to design and build an assembly stand for AGCO’s new and existing engine 

blocks. This assembly stand is used for plugging the water and oil jackets of the blocks, with options to 

either slide or lift the motor blanks into the table. In the future, all the engine blocks manufactured in 

Linnavuori would go through this stand, from the smallest three cylinder to the biggest seven-cylinder 

block. It means that the number of loads is considerable. The plugging itself is manual work,that is 

handled using copper hammers and pneumatic hammers in unison with mandrels and special made 

percussion sleeves. Work ergonomics, the relatively high weight of the blocks, and the high number of 

loading situations were taken in account in the design of the assembly. The stand consists of three main 

parts: a height adjustable base, a slewing bearing, and a width-adjustable roller table, with the 

construction material being mainly steel. 

 

The actual thesis is divided into three parts. In the starting part, the existing plugging-stations are 

reviewed, and the parts that are deemed functional are extracted into the design. The theory-section 

focuses on the structure of the stand top, from the practical perspective, and the perspective of strength of 

materials. In the structural considerations-section we go through the design, both through the traditional 

static dimensioning route, and the fatigue and welding analysis route according to Eurocode 3. In the 

results-section the mass of the assembly stand table is optimized in relation to its strength, a fatigue and 

weld analysis is performed, and the selection of the actuating parts is touched. The selection criteria for 

the actuators were practicality, reliability and suitability to circumstances. 

 
Keyword: Assembly, Strength of materials, Fatigue analysis, Weld Analysis  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service. 



3 
 

ALKUSANAT 

Kiitokset Ilari Laineelle, Juha Oksaselle sekä AGCO Powerille työn mahdollistamisesta. Manu-

aalisen tulppaussolun sekä sen toimilaitteiden suunnittelu lähti AGCO Powerin tarpeesta, kun 

tuotantoa muokattiin ja nykyinen järjestelmä ei enää ollut järkevä tehtaan käyttöön. Työ oli alku-

peräisessä laajuudessaan liian suuri vain kandityöksi, joten vaikka koko projekti jatkui omana 

kokonaisuutenaan, on tähän kandityöhön otettu mukaan vain tulppaussolussa sijaitsevan tulp-

pauspukin suunnittelu. Suunnittelun lähtökohtana käytin aiemmin käytössä olleita mutta tähän 

tarkoitukseen sopimattomia tulppauspukkeja, aiempaa kokoonpanolinjastoa sekä Eurokoodi 3:n 

mitoitusohjeita. 

 

 

Tampereella, 20.4.2021 

Vili Karppelin 



4 
 

SISÄLLYSLUETTELO 

1. JOHDANTO .......................................................................................................... 6 

2. SUUNNITTELUN LÄHTÖKOHDAT ....................................................................... 8 

2.1 Aiemmat tulppauspisteet ...................................................................... 8 

2.2 Tulppaustapahtuma ........................................................................... 12 

3. LUJUUSLASKENNAN TEORIAA ........................................................................ 15 

3.1 Momentti, voima ja jännitys ................................................................ 15 

3.2 Hitsatut teräsrakenteet ja väsyminen ................................................. 20 

4. SUUNNITTELU JA LASKENTA .......................................................................... 28 

4.1 Kehdon päämitat ................................................................................ 29 

4.2 Pyöritys ja korkeussäätö .................................................................... 32 

4.3 Mitoitus ja tulokset ............................................................................. 33 

5. YHTEENVETO .................................................................................................... 37 

LÄHTEET ............................................................................................................... 38 

LIITE A: TGB SLEWING RINGS KEHÄLAAKERI ................................................... 39 

LIITE B: MOTECK DLC2 NOSTOPILARI ............................................................... 40 

LIITE C: SMATH-LASKENTATIEDOSTO ............................................................... 43 

 

 

 



5 
 

LYHENTEET JA MERKINNÄT 

FEA Finite element analysis 

TUNI  Tampere University  

HLA  Hydraulic Lash Adjuster 
CAD engl. Computer Aided design, tietokoneavusteinen suunnittelu 



6 
 

1. JOHDANTO 

AGCO-Konserni kuuluu maailman suurimpiin maatalouskoneiden valmistajiin, ja sen tuotteita ja 

tuotemerkkejä myydään kaikkialla maailmassa. Moottorivalmistuksen lisäksi Suomessa toimii 

AGCO:n alla myös Valtran traktori- sekä generaattoritehdas, joka sijaitsee Suolahdessa. AGCO 

Power Oy kuuluu tähän konserniin, ja toimii sen moottorivalmistuksen kehtona sekä Suomessa 

että maailmalla. Nokian Linnavuoren tehtaalla toimii konsernin ainoa moottorivalmistuksen tuo-

tekehitysyksikkö. Kapasiteetiltaan Linnavuoren tehdas tuottaa normaalina vuotena ~30 000 

moottoria, jotka vaihtelevat kooltaan 3-sylinterisestä suurimpaan V12-moottoriin. Näiden lisäksi 

tehdas tuottaa ~1.3 miljoonaa hammaspyörää ja vaihteiston osaa, joista useimmat käytetään 

AGCO Power Oy:n omiin moottoreihin ja vaihteistoihin. (AGCO Power Oy 2019) 

AGCO Power Oy:n Linnavuoren tehtaalla alkoi vuoden 2020 kesän aikana mittava uudistuspro-

jekti nimeltään Streamline, jossa lähes kaikki kokoonpanolinjastot uudistettiin ja siirrettiin 5-hal-

lista uunituoreeseen 6-halliin. 6-Halli sijaitsee vanhan tehdasalueen ulkopuolella, edelleen kui-

tenkin Linnavuoren kupeessa. Osavalmistus eli moottori-, öljypohja-, ja kansivalujen koneistus 

sekä hammaspyörävalmistus jäi vielä kantatehtaan puolelle, mutta seuraavan kahden vuoden ai-

kana suuri osa vanhasta koneistuslinjastosta puretaan ja siirrytään käyttämään tuotantoteknisesti 

joustavampaa koneistuslinjaa. Tulevaisuudessa suuret koneistuskeskukset hoitavat työstön kai-

kille moottorimalleille, mukaan lukien uuden moottoriperheen mallit. 

Tämä uudistus tarkoitti myös suurta uudistusta ryhmien kokoonpanotapaan ja sen toteutukseen. 

Aiemmin tehtaan vanhemman moottoriperheen eli HD-moottorien kokoonpano ja tulppaaminen 

on tapahtunut automaattivetoisella linjastolla, jossa moottorit nostetaan kehäradalla liikkuvalle 

pukille. Ne kiertävät sen päällä kokoonpanopisteissä, kunnes saapuvat takaisin kierroksen alku-

pisteeseen, josta ne nostetaan kuljetettavaksi seuraavaan kokoonpanovaiheeseen. Tämän kierrok-

sen aikana tapahtuu moottorien öljy- sekä jäähdytysvaipan tulppaus, jossa moottoriaihioon asen-

netaan paineilmavasaroita sekä kuparivasaraa ja tuurnia käyttäen kuppitulppia, putkia, öljyput-

kien venttiilejä sekä moottorilämmittimiä. Nämä osat asennetaan siksi, että eri valmistajien moot-

toreille pystytään valmistamaan erilaisia variantteja, vaikka moottoriryhmän aihion koko olisi 

kaikissa malleissa sama. 

Koska kaikki muut kokoonpanovaiheet siirretään 6-halliin, tuotantorakenne muuttuu merkittä-

västi, ja tulppauksesta tulee ensimmäinen kokoonpanovaihe. Tässä kandidaatintyössä keskitytään 

tähän vaiheeseen, ja kuinka yksi sen tärkeimmistä toimilaitteista, tulppauspukki, suunnitellaan ja 

rakennetaan. Tarkoituksena on tutkia edellä kuvattua aiempaa ratkaisua, ja käyttää sitä sekä käyt-
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täjien palautetta ja ideoita ja suunnitella uuteen tuotantorakenteeseen sopiva pukki. Suunnittelu-

työssä käytetään apuna SolidWorks 2019 CAD-ohjelmistoa (engl. Computer aided design), ja 

käsilaskentaan käytetään Smath-ohjelmistoa. 

Tässä työssä käydään aluksi läpi vanha ratkaisu ja tehdään siitä toiminnan kannalta tärkeät huo-

miot. Tämän jälkeen käsitellään koneenrakennuksen teoriaa ja tapoja, joita sovelletaan suunnitte-

lussa. Työ päätetään käymällä läpi suunnittelun vaiheet joilla saa rakennettua uuden, suunnittelu-

tavoitteet täyttävän tulppauspukin. 
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2. SUUNNITTELUN LÄHTÖKOHDAT 

Moottorityyppien ja moottoriaihioiden monimuotoisuuden vuoksi kokoonpanolinjastot olivat 

muodostuneet niin, että 5-hallissa kokoonpantiin 33-, 44-, 49 HLA-, 66- ja 74-moottoreita, eli 

kolme, neljä, ja kuusisylinterisiä moottoreita sekä niiden HLA (Hydraulic Lash Adjuster) vari-

antteja. 6-hallissa kokoonpantiin 84- ja 98-moottoreita, sekä niiden suurimpia sukulaisia eli V12-

moottoreita. 84-ryhmä on kuusisylinterinen mutta suuremmalla iskutilavuudella ja korkeammalla 

sylinterikansitasolla varustettu moottoriryhmä kuin 74-ryhmä, ja 98-ryhmä on seitsemänsylinte-

rinen ja yhtä korkea kuin 84-ryhmä. Niitä valmistettiin eri sijainnissa koska niiden variantit ja 

kokoonpanojärjestys poikkesivat pienemmistä serkuistaan. Molempien kokoonpanopisteet on 

kuitenkin otettava huomioon suunnittelussa, sillä työn kohteena olevan tulppauspukin läpi kulkee 

tulevaisuudessa jokainen Linnavuoren AGCO Power Oy:n valmistama moottoriryhmä. 

Lyötävien osien lisäksi osaan moottoriryhmistä, nimenomaan HLA-variantteihin, asennetaan 

kannen ja toisen kyljen puolelle vääntimillä M10x1-tulpparuuvit ja niihin sopivat Usit-tiivisteet, 

ja se tapahtui 5-hallissa teollisuusrobotin avulla ja 6-hallissa käsin akkutoimisilla vääntimillä. 

2.1 Aiemmat tulppauspisteet 

 

5-hallin kokoonpanolinjastossa oli aiemmin Ewab-engineering:n (Ruotsalainen sisälogistiikkaan 

erikoistunut suunnitteluyhtiö) suunnittelemia radalla liikkuvia moottoritelineitä, joissa oli 

pneumaattisesti vapautettava 8-asentoinen kääntö. Linjastossa oli moottorien kulkujärjestyksessä 

aluksi nosturi, neljä tulppaustyöpistettä, merkintälaite sekä venttiilikoneiston säätökone. Jokai-

sessa työpisteessä asennettiin eri tulppia moottoriaihion eri aukkoihin, ja merkintälaite kaiversi 

jokaiseen moottoriaihioon niiden sarjanumeron. Tämän jälkeen venttiilit säädettiin ohjear-

voihinsa. Tämä järjestelmä oli purkuaikanaan 16 vuotta vanha, ja sen käyttäminen ei olisi ollut 

mahdollista uudessa kokoonpanolinjastossa, joten se lähetettiin kokonaisuudessaan romutta-

molle. 

 



9 
 

 

Kuva 1. Osittain tulpattu 6-sylinterinen HD74-moottoriryhmä Ewab-telineellä. 

 

Kuvassa 1 telineen kääntömekanismi oli toteutettu yhdistämällä koteloilla radiaalisia voimia hy-

vin vastaanottava normaali kuulalaakeri, sekä hyvin aksiaalisia voimia kestävä painelaakeri. 8-

asentoinen paineilmatoiminen lukitus oli toteutettu jousipalautteisella koneistetulla tapilla, joka 

pystyttiin vapauttamaan itse rataan yhdistetyllä paineilmasylinterillä. Pyöritysominaisuus on 

työntekijöiden mukaan erittäin tärkeä, että työergonomia ja turvallisuus säilyy. Toinen tärkeä 

mutta näistä telineistä puuttuva ominaisuus on korkeussäätö, joka täytyy ottaa huomioon uuden 

version suunnittelussa. Asennettavia tulppia ja osia on moottoriryhmissä kaikilla korkeuksilla 

(Mikkola 2020).  
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Kuva 2. Lamelliketjukuljettimen päällä liikkuva Ewab-teline ilman moottoriryhmää. 

 

Telineessä on paikat kaikille HD-ryhmille (engl. Heavy Duty), ja koska linjasto oli osittain auto-

matisoitu, myös suhteellisen tarkat paikoitustapit kuten kuvassa 2. Jokaisen ryhmän pohjassa on 

koneistusta varten tarkoitetut paikoituspisteet, pinnatappien reiät, ja näistä sijainneista ryhmät 

paikoitettiin telineiden päälle. 

Tästä eteenpäin tämän kokoonpanovaiheen nimityksenä käytetään tulppaustyötä, sillä se on tä-

män työn kannalta ainoa merkitsevä osuus koko linjastolla tehdystä työstä. Moottorityyppien suu-

ren variaation vuoksi tulppaustyö on lähinnä manuaalista, käsin tehtävää osien sijoittamista ja 

niiden kiinnittämistä paikalleen. Linjastossa paikoitustapit olivat tarpeellisia ainoastaan automa-

tisoitujen sarjanumeron merkintälaitteen sekä venttiilikoneiston säätökoneen vuoksi, joten niiden 

tarpeita ei tarvitse ottaa jatkossa huomioon.  
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Kuva 3.  Pneumaattisella pysäyttäjällä varustettu 6-hallin korkeussäädettävä tulppaus-

pukki. 

 

6-hallissa tulppausta tehtiin 84- ja 98- ryhmille, ja kuvassa 3 pukin päällä on 84-ryhmä. Näiden 

ryhmätyyppien tulppaus eroaa 5-hallin vastaavista niiden 40 mm suuremman korkeuden vuoksi. 

Kyseisten ryhmien kaikkiin variantteihin asennetaan HLA-kierretulpat. Tämän lisäksi ryhmän 

yläreunassa oleva koneistettu pinta johon sarjanumero kirjoitetaan, on sijainniltaan eri paikassa 

kuin pienemmillä varianteilla. Kyseisellä pukilla pystyy tulppaamaan vain 74-, 84- ja 98- ryhmiä, 

sillä sen 320 mm leveys on liian kapea muille. 

Tässä pukissa huomionarvoista on, että se on liitetty suoraan rullaradan päähän. Siinä on kahdella 

sähköisesti toimivalla synkronoidulla nostopilarilla toteutettu korkeussäätö, kuulalaakeriyksi-

köllä ja akselilla toteutettu pyöritys sekä pneumaattisella sylinterillä toteutettu karkaamisen esto. 

Valmistajasta ei ole tarkkaa tietoa, mutta se on toteutettu yksittäiskappaleena jossakin tampere-

laisessa konepajassa, ja materiaalina ollut lähinnä teräs.   
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2.2 Tulppaustapahtuma 

Lyötävien osien eli tulppien asentaminen moottoriryhmiin tapahtuu hieman toisistaan eroavilla 

tavoilla, mutta yhteistä niille on, että lähes aina luotetaan ahdistussovitteeseen. Suurempien kup-

pitulppien kohdalla asentamiseen käytetään myös Loctiten valmistamaan 675- komponenttilii-

maa. Itse tulpattavia osia on 33 erilaista; ahtimen lähtöjä, öljyholkkeja, moottorilämmittimiä, kup-

pitulppia ja asennusvasteita. Vastaavasti myös työkaluja eli paineilmavasaran kärkeen sovitetta-

via tuurnia on yhtä montaa laatua. 

 

 

Kuva 4. Ylävasemmalla D40 Kuppitulppia, Yläoikealla RRH10 Paineilmavasara, al-

haalla vasemmalla liimanlevitystä käsin 44-ryhmän D40 kuppitulpan aukkoon, ja al-

haalla oikealla ohjenäyttö. 
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Kuvassa 4 esitellään tulppaustapahtumaa käyttäen esimerkkinä yleistä kaikkiin ryhmiin tulevaa 

D40 kuppitulppaa. Näitä tulppia on yleensä useita jokaisessa ryhmässä, ja ne sijaitsevat ympäri 

ryhmää. Tulppa asennetaan jäähdytysvaippaan sellaiselle paikalle missä toisessa moottorivarian-

tissa saattaa olla esimerkiksi moottorilämmittimen paikka, mutta tässä se on tukittava. Työntekijät 

saavat ohjeet moottorivariantin mukaan automaattisesti läheiselle Keko-näytölle (Keskuskokoon-

pano-järjestelmä), ja asensivat niiden mukaan osat paikoilleen. 

 

 

Kuva 5. Kuvasarjassa kuppitulppa asennetaan reikään paineilmavasaran ja tuurnan 

avulla.  
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Kuten yhdistetyssä kuvassa 5 näytetään, tulppa pakotetaan reikään suoraan vastepintojen avulla. 

Nämä tulpat asennetaan ahdistussovitteena, ja se takaa mahdollisimman tiiviin liitoksen. Ahdis-

tussovitteen lisäksi osaan rei’istä levitetään joko käsin siveltimellä, tai Loctite-Henkel:n valmis-

taman RotoSprayn avulla varovaisesti kerros liimaa. 

Ruostumattomasta teräksestä valmistetuille kuppitulpille tapahtuu tämän vaiheen aikana huomat-

tavaa muodonmuutosta, kun niiden halkaisijaa puristetaan 0,2–0,5 mm pienemmäksi. Niiden 

asennukseen tarvitaan siis huomattavan paljon voimaa. Välttääkseen moottoriryhmien muodon-

muutoksia, jotka aiheutuisivat suurista ja tasaisista voimista, asennus tapahtuu yleensä paineilma-

vasaroilla. Paineilmavasarat käyttävät niiden sisäisen massavasaran liike-energiaa tulppien pai-

kalleen asentamiseen vähän kerrallaan. Tämän lähestymistavan huonot puolet ovat, että siitä ai-

heutuu erittäin kovaa ääntä (Atlas CopCo 2020), ja asennusreikien reunat saattavat lohkeilla nuor-

rutusteräksestä valmistettujen tuurnien vaikutuksesta. (Mikkola 2020) 
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3. LUJUUSLASKENNAN TEORIAA 

Suunniteltava pukki tulee olemaan yhdistelmä koneistettuja ja hitsattuja teräskokoonpanoja, jotka 

yhdistetään toisiinsa ruuveilla. Teräksisen rakenteen mitoitukseen tarvitaan lujuusopin teoriaa tai-

vutuksen, venytyksen ja hitsaussaumojen suhteen.  

3.1 Momentti, voima ja jännitys 

Aloituspisteenä voi käyttää momenttia, jonka yksikkönä toimii Newtonmetri [Nm]. Momentti 

kuvaa voiman aikaansaamaa vääntöä varren mitan päässä voiman vaikutuspisteestä. Yksinkertai-

sessa tapauksessa pistemäistä voimaa vaaka-asentoisen, päästään jäykästi kiinnitetyn sauvan pää-

dyssä. (Salmi 2007) 

 

Kuva 6. Galileon ulokepalkkikoe, ja sen yksinkertaistetut analogiat (Salmi 2007 s.21). 

 
 

Momentille Mt saadaan kaava (1)  

M = ±F × L,     (1) 

jossa F on voima [N] ja L on varren pituus [m] (Salmi 1978). Kuvan 6 kaikissa tapauksissa kiin-

nitetyn päädyn momentin pystyy laskemaan käyttäen kaavaa (1), jos tiedetään palkin pituus ja 

voiman suuruus ja suunta. Voima aiheutuu kuvan tapauksessa painovoimasta, joten sille voi käyt-

tää kaavaa (2) 
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𝐹 = 𝑚 × 𝑎 = 𝑚 × 𝑔,    (2) 

jossa m on massa [kg] ja a on kiihtyvyys [m/s2]. Tässä tapauksessa a:n arvona käytetään putoamis-

kiihtyvyyttä g ~ 9,81 m/s2 merenpinnan korkeudella (SFS 3991 2012). 

Jännitys on lujuusopissa kappaleen rasituksen suuruutta pinta-alaa kohden kuvaava suure, jonka 

yksikkönä toimii Pascal, [Pa] (Salmi 2007).  Pascalia käytetään suureena myös paineen mittaa-

miseen, ja se voidaan lausua myös voiman ja pinta-alan suhteena (SFS 3880 2012) 

     [𝑃𝑎] = [
𝐹

𝐴
] = [

𝑁

𝑚2].     

Jännitystä tarkastellaan yleisesti kolmella toisistaan eroavalla tavalla: 

• normaalijännityksenä 

• leikkausjännityksenä 

• taivutusjännityksenä. 

Normaalijännitys on kappaleen poikkileikkauksen pinta-alan jännitys, ja sen aiheuttaa voima, 

joka on poikkipintaan nähden kohtisuora. (Salmi 2007) 

Kuva 7. Normaalijännityksen aiheuttava voimapari kappaleessa (Salmi 2007 s.25) 

 

Tällaisen tapauksen keskimääräisen normaalijännityksen pystyy laskemaan kaavalla (3) 

𝜎 =
𝑁

𝐴
 ,   (3) 

jossa σ on jännitys, N on kohtisuora voima ja A on poikkileikkauksen pinta-ala [m2]. Normaali-

jännitys ei ole välttämättä jakautunut kappaleen poikkileikkaukseen tasaisesti, mutta ne ovat eri-
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koistapauksia, joissa esimerkiksi liitetään eri materiaaleja tai erikokoisia sauvoja yhteen. Normaa-

lijännitystä esiintyy myös silloin, kun voima on käänteinen eli se pyrkii puristamaan kappaletta 

kasaan. (Salmi 2007) 

Leikkausjännitys kuvaa kappaleen poikkileikkauksen suuntaisen voiman aiheuttamaa jänni-

tystä. Tällainen voima pyrkii muuttamaan kappaleen muotoa tai leikkaamaan sen poikkileikkauk-

sen tason suuntaisesti. (Salmi 2007) 

 

Kuva 8. Leikkausvoiman aiheuttamaa muodonmuutosta x-akseliin kiinnitetyssä kappa-

leessa. 

Leikkausjännityksen voi aiheuttaa kappaleeseen sellainen voima, joka vaikuttaa epätasaisesti kap-

paleen tarkasteltuun poikkileikkaukseen, ja sen voi laskea kaavalla (4) 

𝜏 =
𝑄

𝐴
,     (4) 

jossa τ on Leikkausjännitys, Q on Leikkausvoima ja A on voiman suuntainen pinta-ala, eli leik-

kauspinta-ala, (Salmi 2007). 

Taivutusjännitys kuvaa kappaleen poikkileikkauksen geometriasta riippuvaa jännitystä, joka ai-

heutuu, kun kappaleeseen vaikuttaa voima, joka pyrkii taivuttamaan kappaleen osia (Salmi, 

2007). Sen vaikutus on suurin silloin kuin kappaleen pituus on suurempi kuin sen poikkileikkauk-

sen mitat. 
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Kuva 9. Taivutusjännitystä palkissa aiheuttava voima. 

 

Kuvassa 9 jäykästi päästään kiinnitetty suora ulokepalkki taipuu voiman vaikutuksesta. Tässä ta-

pauksessa kyse on puhtaasta taivutuksesta, ja taipuminen pakottaa materiaalia kiertymään palkin 

poikkipinta-alan painopisteen ympäri. 

 

Kuva 10. Taivutusjännityksen jakauma kappaleessa (Salmi 2007, s.182) 

 

Kuten kuvasta 10 nähdään, ovat suurimmat jännitykset palkin ylä- ja alapinnoilla. Tämä tarkoit-

taa, että palkin taipuessa kuvan 9 suuntaan sen yläpinnassa tapahtuu venymistä, ja alapinnassa 

puristumista.  

Näiden ääriarvojen laskemiseen voidaan käyttää kaavoja (5) ja (6) 

𝜎𝑟1 =
𝑀𝑡

𝐼𝑧
𝑎1 =

𝑀𝑡

𝑊1
,    (5) 

𝜎𝑟2 =
𝑀𝑡

𝐼𝑧
(−𝑎2) = −

𝑀𝑡

𝑊2
,   (6) 
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joissa σr1 ja σr2 ovat taivutusjännitys ylä- ja alapinnoilla, Mt on taivutusmomentti, Iz on jäyhyys-

momentti, a1 ja a2 ovat ylä- ja alapinnan etäisyys poikkipinta-alan painopisteestä eli neutraaliak-

selista ja W1 ja W2 ovat palkin taivutusvastus taivutuksen suuntaan ja sitä vastaan (Salmi 2007). 

Jäyhyysmomentti eli neliömomentti on palkin poikkipinnan geometriasta riippuva suure, jonka 

yksikkönä toimii m4, mutta yleisesti se ilmoitetaan joko cm4 tai mm4. Taivutusvastuksen suuruus 

riippuu neliömomentista. Standardipalkeille jäyhyysmomentti ja taivutusvastus ilmoitetaan tau-

lukoissa (Kontino 2020), ja ne on mahdollista laskea käyttäen esijohdettuja kaavoja tai käyttäen 

Steinerin sääntöä (Salmi 2007). 

 Lujuusopissa on tavanomaista käyttää laskennassa eräänlaista tietämättömyyskerrointa kompen-

soimaan kaikkia niitä tekijöitä ja yksinkertaistuksia, joita käsilaskennassa on pakko tehdä. Tätä 

kerrointa kutsutaan varmuusluvuksi, ja se varmistaa rakenteen kestävyyden, vaikka suunniteltu 

kuorma ylitettäisiin. Varmuusluku määritetään yleensä materiaaliominaisuuksien kautta käyttäen 

materiaalin myötölujuutta. Materiaalin myötölujuudella tarkoitetaan sitä jännitystasoa, jonka saa-

vuttaessaan materiaali alkaa myötää. Esimerkiksi palkin tapauksessa se tarkoittaa taipumista niin 

pitkälle että se ei enää palaudu alkuperäiseen muotoonsa. Joillekin hauraille materiaaleille kuten 

valuraudalle, myötöraja toimii myös sen murtorajana. Murtoraja on se jännitystaso, jossa materi-

aali murtuu. (Salmi 2007) 

Varmuusluvun voi laskea kaavalla (7) 

𝑁 =
𝑅𝑒

𝜎𝑠𝑎𝑙𝑙
 ,    (7) 

jossa N on varmuusluku, Re on myötöraja ja σsall on haluttu maksimijännitystaso (Salmi 2007). 

Yleensä rakenteita mitoitettaessa kaavaa käytetään käänteisesti ja haluttu maksijännitystaso mää-

ritetään varmuusluvun avulla. Rakenneteräksille myötöraja ilmoitetaan suoraan niiden nimessä, 

esimerkkinä S355J2, jonka myötöraja on 355 MPa ja murtoraja on 470–630 MPa (SFS-EN 

10025-2 2019). 
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Kuva 11. Iskusitkeyden määritys eri standardien mukaisissa teräksissä. (Salmi 2007, 

s.436) 

 

Kuvassa 11 listataan eri teräksien iskusitkeyksiä eri lämpöolosuhteissa. Aiemmin mainitun 

S355J2:n iskusitkeys on -20°C:n lämpötilaan asti 27 joulea, eli se kestää mainittuun lämpötilaan 

asti 27 joulen voimakkuudella tehtyjä iskuja ilman plastisia eli pysyviä muodonmuutoksia (Salmi 

2007). Esimerkiksi paineilmavasaralla Atlas CopCo RRH10 iskun voima on noin 13 joulea (Atlas 

CopCo 2020), joten sellaisella ei normaaleissa sisäolosuhteissa saisi vahingoitettua kyseistä ra-

kenneteräslevyä.  Poikkeuksena korkean jännityksen alueet, kuten terävät kulmat. Tarpeeksi ma-

talan lämpötilan saavuttaessaan rakenneteräksien käyttäytyminen muuttuu elastisesta plastiseksi. 

 

3.2 Hitsatut teräsrakenteet ja väsyminen 

Staattisesti kuormitettujen hitsattujen rakenteiden suunnitteluun liittyy normaalin staattisen tar-

kastelun lisäksi myös hitsaustarkastelu. Hitsit täytyy mitoittaa käyttötarkoituksensa mukaan, stan-

dardin SFS-EN 1993-1 mukaisesti.  Liitokset voidaan karkeasti nimetä 

• voimaliitoksiksi 

• kiinnitysliitoksiksi 

• sideliitoksiksi 

• varusteluliitoksiksi. 

Voimaliitokset ovat suoraan voimia siirtäviä hitsausliitoksia, joita käytetään, kun halutaan kiin-

nittää voimia siirtäviä kappaleita toisiinsa. Ne mitoitetaan tasalujiksi kappaleen materiaalin 
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kanssa, eli ne läpi hitsataan. Voimaliitoksista esimerkkeinä toimii hitsatut akselit, palkkirakenteet, 

paineastiat, nostokoukut, jne. (Niemi 2003) 

Kiinnitysliitoksia käytetään, kun liitetään erilaisia osia toisiinsa hitsaamalla niin että niistä muo-

dostetaan kantavia rakenteita ja profiileja. Kiinnitysliitosten tarkoitus on käytännössä estää pro-

fiilien osien liukuminen toistensa suhteen. Erittäin vaativissa kuormituksissa suositellaan läpihit-

sattaviksi. Kiinnitysliitoksien esimerkkeinä toimivat kotelopalkit, laippapalkit, hitsatut putkipal-

kit, jne. (Niemi 2003)  

Sideliitokset ovat apuhitsejä, joilla sidotaan vierekkäisiä tai rinnakkaisia osia toisiinsa. Niillä py-

ritään jäykistämään rakenteita niin että niiden osat eivät saisi siirtymiä kuormituksen alaisena. 

Esimerkiksi kotelopalkkien sisäisien jäykisteiden hitsaukset ovat sideliitoksia. (Niemi 2003) 

Varusteluhitsit ovat liitoksia, joilla sidotaan erilaisia apuvälineitä kuten tikkaita, kahvoja ja kiin-

nikkeitä päärakenteeseen. Niiden paikoitus kannattaa suunnitella niin, että niiden tuoma lämpö ei 

aiheuta rakenteeseen ylimääräisiä jännityksiä kriittisille alueille. (Niemi 2003) 

Vähintään 4 mm ainepaksuudella varustettujen rakenneteräksestä hitsattujen rakenteiden eli ko-

teloiden ja profiilien hitsilajeina käytetään yleisesti pienahitsejä, päittäishitsejä ja tulppahitsejä. 

(SFS-EN 1993-1-8 2019) 

Pienahitsejä käytetään osien toisiinsa kiinni hitsaamiseen, kun niiden välinen kulma on 60° - 

120° välillä. Myös pienemmät kulmat kuin 60° ovat sallittuja, jos tarkastelu tehdään osittain lä-

pihitsatun päittäishitsin tavalla.  Lisäksi yli 120° kulmat ovat sallittuja, mutta vain jos sen mitoitus 

tehdään kokeellisesti. Pienahitsejä ei myöskään saa päättää hitsatulla sivulla, vaan niitä pitää jat-

kaa kulman yli, jos mahdollista. Pienahitsit voivat olla joko läpihitsattuja, tai osittain läpihitsat-

tuja. Jos pienahitsi on läpihitsattu, sitä ei tarvitse mitoittaa staattisesti. (SFS-EN 1993-1-8 2019) 

Päittäishitsejä käytetään osien toisiinsa hitsaamiseen silloin kun ne ovat samassa tasossa, niin 

että niiden päät koskettavat toisiaan. Päittäishitsit voivat olla joko läpihitsattuja, tai osittain läpi-

hitsattuja, mutta niiden tulee olla jatkuvia koko materiaalin sauman mitassa. Läpihitsattu tarkoit-

taa hitsin syvyyden olevan sama kuin ainevahvuus, ja osittain läpihitsattu tarkoittaa hitsin syvyy-

den olevan pienempi kuin ainevahvuus. (SFS-EN 1993-1-8 2019) 

Tulppahitsejä käytetään osien liittämiseen toisiinsa niin, että perusosassa on 8 mm liitettävän 

osan ainevahvuutta suurempi reikä, jonka hitsausmateriaali täyttää. Tulppaushitsit ovat tarkoitettu 

leikkausvoimien siirtämiseen ja nurjahdustukien tai erottumistukien kiinnittämiseen. (SFS-EN 

1993-1-8 2019) 

Hitsilajien kestävyyden mitoittamiseen käytetään pienahitsien ja osittain läpihitsattujen päit-

täishitsien tapauksessa pituutta ja tehollista a-mittaa. Läpihitsattujen päittäishitsien tapauksessa 
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oletetaan hitsin olevan yhtä kestävää kuin heikompi liitettävä metallilaji. Tulppahitsien mitoituk-

seen käytetään sen kohdereiän pinta-alaa. (SFS-EN 1993-1-8 2019) 

 

 

 

Kuva 12. Pienahitsien tehollisen a-mitan mittaustapoja eri tapauksissa. (SFS-EN 1993-1-8 

2019, s.45) 

 

Kuvassa 12 esitetään pienahitsien tehollisen a-mitan mittaustapoja myös silloin kun hitsillä on 

tunkeuma. Tunkeuma kuvaa hitsausaineen tunkeutumisetäisyyttä materiaaliin. A-mitta on suu-

rimman kolmion korkeus, joka voidaan piirtää railon kylkien ja hitsin pinnan välille. Pienahitsien 

mitoitukseen voi käyttää komponenttimenetelmää, jossa hitsin siirtämät voimat jaetaan pituus-

suunnan suhteen yhdensuuntaisiin ja kohtisuoriin komponentteihin ja verrataan niitä heikomman 

liitettävän osan korjattuun murtolujuuteen. Vaihtoehtona on käyttää yksinkertaistettua menetel-

mää, jossa oletetaan hitsin lujuus riittäväksi, kun hitsiin vaikuttava voima on pienempi kuin kes-

tävyyden mitoitusarvo. Komponenttimenetelmää käytetään yleensä voima- ja sideliitoksiin ja yk-

sinkertaistettua menetelmää voima-, kiinnitys- ja sideliitoksiin. Lisäksi yksinkertaisessa tavassa 

jännityksen arvona käytetään suurinta liitokseen kohdistuvaa nimellisjännitystä, joka oletetaan 

leikkausjännitykseksi. (SFS-EN 1993-1-8 2019) 
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Kuva 13. Pienahitsin keltaisella merkityn laskentapoikkipinnan jännitykset.  

Muokattu lähteestä (SFS-EN 1993-1-8 2019, s.46) 

 

Komponenttimenetelmän mukaisesti laskettaessa hitsin laskentapinnan mitoitusarvo Aw lasketaan 

kaavalla (8) 

𝐴𝑤 = ∑ 𝑎 × 𝑙𝑒𝑓𝑓,    (8) 

jossa a on hitsin a-mitta ja leff on hitsin tehollinen pituus. (SFS-EN 1993-1-8 2019) 

Pienahitsin kestävyys on riittävä, jos molemmat kaavat (9) ja (10) ovat voimassa 

[𝜎┴
2 + 3 × (𝜏┴

2 + 𝜏||
2)]0,5 ≤

𝑓𝑢

𝛽𝑤 × 𝛾𝑀2

,   (9) 

𝜎┴ ≤ 0,9 ×
𝑓𝑢

𝛾𝑀2
,    (10) 

joissa σ┴ on laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijännitys, σ|| on hitsin akselin suuntainen 

normaalijännitys, τ┴ on hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjännitys, τ|| on hitsin akselin 

suuntainen leikkausjännitys, fu on liitettävän osan vetomurtolujuus, βw on korrellaatiokerroin ja 

γM2 on liitoksen osavarmuuskerroin. (SFS-EN 1993-1-8 2019) 
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Yksinkertaistetun tavan mukaan laskiessa tutkitaan toteuttaako hitsi kaavan (11) ehdon 

𝐹𝑤,𝐸𝑑  ≤  𝐹𝑤,𝑅𝑑  × 𝑎,     (11) 

jossa Fw,Ed on hitsiin vaikuttavan jännitys, a on hitsin a-mitta ja Fw,Rd on hitsin sallittu voima. 

Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo fvw,d lasketaan kaavalla (12) 

𝑓𝑣𝑤,𝑑 =  
𝑓𝑢
√3

𝛽𝑤 × 𝛾𝑀2

 ,    (12) 

jossa fvw,d = Fw,Rd, joka on kaavan (12) vertailuarvo.  (SFS-EN 1993-1-8 2019) 

Taulukko 1. Ylhäällä korrellaatiokertoimen βw arvoja, keskellä osavarmuuskertoimen arvoja eri standardien te-

räslajeille ja alhaalla γM2 kertoimen suositeltuja arvoja. Muokattu lähteestä (SFS-EN 1993-1-8 2019, 

s.19 ja 47) 
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Tälle työlle olennaiset korrellaatiokertoimet sekä liitosten osavarmuusluvut ovat esitetty vihreällä 

taulukossa 1. Osavarmuuskertoimen määrittämiseen voidaan lisäksi käyttää vaurionsiedon ja var-

man kestämisen periaatteita, joissa γM2 arvo haetaan vaurion suuruuden mukaan väliltä 1.00–1.35 

(SFS-EN 1993-1-9 2019). 

Staattinen mitoitus ei ole hitsatuille teräsrakenteille aina tarpeeksi, vaan pitää myös ottaa huomi-

oon koneen eliniän aikaiset kuormitukset. Ajan kuluessa, kuormituskertojen kasvaessa materiaalit 

heikkenevät. Tätä kutsutaan väsymiseksi. Hitsauksien väsymistarkasteluun käytetään Eurokoodi 

3: SFS-EN 1993-1-9 standardia. 

Hitsausliitoksissa on aina epätäydellisyyksiä, mikrosäröjä, jotka syntyvät rakenteeseen valmis-

tuksen aikana. Metallipintojen epätäydellisyys, metallin sisäiset jännitykset, hitsaustavan vaiku-

tukset ja lämmön määrä kaikki vaikuttavat näihin säröjen syntymiseen. Yleisesti voidaan sanoa 

väsymisen olevan näiden mikrosäröjen kasvua erilaisten kuormitusten vaikutuksesta. (SFS-EN 

1993-1-9 2019) 

Rakenteiden väsymistarkastelussa määrittävänä parametrina on yleensä rakenteen vaurioitumi-

nen. Rakenteelle haetaan haluttu kestoikä, nimellinen jännitys pääasiallisesta rasituksesta sekä 

väsymisluokka ja mahdollinen koon vaikutuskerroin ks käyttäen SFS-EN 1993-1-9 standardin 

taulukoiden esitapauksia. 
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Kuva 14. Eräiden kiinnitysliitoksien väsymisluokkataulukko.  (SFS-EN 1993-1-9 2019, 

s.21) 

 

Väsymisrajat vakioamplitudisille jännitysvaihteluille lasketaan käyttäen kaavaa (13) 

∆𝜎𝐷 = (
2

5
)

1

3
× ∆𝜎𝐶,    (13) 

jossa ∆σD on vakioamplitudinen väsymisraja ja ∆σC on taulukosta haettu väsymisluokka. Jos va-

kioamplitudinen väsymisraja on korkeampi kuin kappaleen maksimijännitykset, voidaan olettaa, 

että hitsin elinikä on ikuinen, eikä tarkastelua tarvitse jatkaa. (SFS-EN 1993-1-9 2019) 

Lisäksi nimellisellä jännityskertymällä, jossa jännitysvaihteluvälit heittelevät vakioamplitudisen 

väsymisrajan molemmilla puolilla, lasketaan alempi väsymisraja kaavalla (14) 

∆𝜎𝐿 = (
5

100
)

1

5
× ∆𝜎𝐷,    (14) 

jossa ∆σL on alempi väsymisraja. (SFS-EN 1993-1-9 2019) 
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Kuva 15. Normaalijännityksen käyrät suhteessa jännityssyklien lukumäärään. 

(SFS-EN 1993-1-9 2019 s.15) 

 

Kuvassa 15 määritetään jännityssyklien lukumäärän avulla kulmakerroin m, jonka avulla pysty-

tään kaavoista (15) ja (16) laskemaan väsymislujuudet. 

∆𝜎𝑅
𝑚 × 𝑁𝑅 = ∆𝜎𝑐

𝑚 × 2 × 106, kun m = 3  (15) 

∆𝜎𝑅
𝑚 × 𝑁𝑅 = ∆𝜎𝐷

𝑚 × 5 × 106, kun m = 5 (16) 

Jossa ∆σR on väsymisraja ja NR on jännityssyklien lukumäärä. (SFS-EN 1993-1-9 2019) 

Väsymislujuuksien sekä väsymisrajojen avulla voi määrittää rakenteelle eliniän murtumiseen asti 

käyttäen vauriosumman kaavaa (17) ja kestoiän kaavaa (18) 

𝐷𝑑 = ∑
𝑛𝐸𝑖

𝑁𝑅𝑖

𝑛
𝑖=𝑗  ,    (17) 

  𝑁𝑅 = 2 × 106 × (
𝛥𝜎𝑐

𝛥𝜎𝑖
)

𝑚
,   (18)  

joissa ni on jännitysjaksojen lukumäärä tasolla i, Δσi on jännitysvaihtelu ja NR on kestoikä vakio-

amplitudisella kuormituksella kuten kuvassa 15. Kun Dd < 1, on rakenne turvallisesti käytettävissä 

suunnitellun elinikänsä. (SFS-EN 1993-1-9 2019)  
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4. SUUNNITTELU JA LASKENTA 

Aiemmista tulppaustelineistä otetaan suunnitteluun mukaan tärkeimmät ominaisuudet. Nämä 

ovat pyöritys, korkeussäätö, liitettävyys rullarataan sekä yhteensopivuus kaikkien tehtaalla tuo-

tettavien moottoriryhmien kanssa. Korkeussäädön suunnittelussa otetaan huomioon sekä ryhmien 

että itse kokoonpanon massa. Tulppauspukin läpi tulee siis kulkemaan vanhojen HD-ryhmien li-

säksi vielä uuden AP-tuoteperheen ryhmät, ja ne eroavat muotoilultaan vanhoista ryhmistä. 

Ensimmäisenä määritetään pukin päämitat, jonka jälkeen etsitään sille sopivat sähköisesti säädet-

tävät jalat. Lisäksi määritellään kuinka pyöritys toteutetaan. Tämän jälkeen tehdään käsin alusta-

vat lujuuslaskennat, ja tuloksista iteroidaan sopiva tasapaino painon ja lujuuden suhteen. Lopuksi 

tehdään väsymistarkastelu ja varmistetaan suunnittelun laatu. 
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4.1 Kehdon päämitat 

Pääasiallisten mittojen määrityksessä otetaan huomioon ryhmien mitat ja painot, ja käytetään niitä 

kehtorakenteen kestävyyden ja painon optimoinnissa. Ulkomittoja ei ole tarkemmin rajoitettu, 

mutta lattiatilan säästämiseksi kehtorakenne pyritään pitämään mahdollisimman pienenä. Kehdon 

paino mitoitetaan tarvittaessa kestävyyden ja korkeussäädön jalkojen kapasiteetin mukaan. 

 

 

 

Kuva 16. Vasemmalla 44-, oikealla 98-, ja alhaalla AP- ryhmien merkittävät piirteet, jossa 

vihreällä merkattu ulokegeometria. 

 

Ryhmät asetetaan tai kuljetetaan tulppauspukin päälle pituussuuntaisesti, niin että kuvassa 16 nä-

kyvä puoli jää käyttäjän vasemmalle puolelle. Merkitsevät mitat ryhmille ovat ryhmän kokonais-

leveys, sen laakerikansien leveys, sekä pulttien korkeus ryhmän muun pohjatasoon nähden. Tämä 

antaa rajamitat pukin kehdolle kaikista ryhmistä. 
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Taulukko 2.  Ryhmien perustiedot pukin kehdon mitoitukseen. 

 

 
 

 

 

Taulukko 2:n mitat määräävät kehdon minimidimensiot ja massan, mille koko pukki täytyy mi-

toittaa. Nämä mitat ja rullaratavalmius rajoittavat mahdollista pukin geometriaa jonkin verran. 

Käytännössä pukin kehto on tehtävä jonkinlaiseksi kuljetusradaksi, jotta se pystyy ottamaan ryh-

miä vastaan rullaradalta, kuten 6-hallin pukki kuvassa 3. 

 

  

Kuva 17. Ryhmien määräämät kehdon mitat samassa geometriassa. 

 

Kuvassa 17 ryhmien mitat on esitetty samassa geometriassa, niin että kaikki kolme erilaista poh-

jageometriaa ovat eri tasolla. Tällainen on helppo toteuttaa kolmella erikokoisella laakerilla, ja ne 

hoitaisivat moottoriryhmien keskittämisen automaattisesti, mutta ongelmaksi muodostuu AP-ryh-

mien erikoinen pohjageometria. Molemmilla sivuilla on kuvaan 16 vihreällä merkityt ulokkeet, 

jotka ovat muuta ryhmää leveämmät ja niitä on muutamia ripoteltuna ryhmien sivuille. Ne tekevät 

edellä mietitystä rakenteesta käytännössä mahdottoman. 



31 
 

Ratkaisuna erikoiselle pohjageometrialle on muuttuvalla leveydellä oleva kehto, jossa rullien le-

veysasentoa pystyy säätämään joko tiettyjen portaiden välillä, tai portaattomasti. Tällainen ra-

kenne kiertää muutaman ongelman, mutta luo samalla muutaman lisää. Hyvänä puolena on sää-

dettävyys, keskittämisen helppous ja automaattinen yhteensopivuus kaikkien ryhmämallien vä-

lillä. Teknisinä ongelmina mukaan saapuu rullien materiaali, niiden laakerit ja kuinka säätö fyy-

sisesti toteutetaan. 

 

 

Kuva 18. Kehdon malli säädettävällä rullien etäisyydellä.  

 

Kuvassa 18 esitetään kehdon alustava malli tarvittavilla toimilaitteilla. Kehdon uumalevyjen etäi-

syys toisistaan on 440 mm ja kehdon korkeus on 80 mm. Levyjen materiaalina toimii vahvuudel-

taan 10 mm S355J2 rakenneteräs. Kokoonpanon kokonaispaino on 55 kg. Rullien materiaaliksi 

valikoitui alustavasti POM-muovi, sen keveyden, hyvien mekaanisten ominaisuuksien sekä ko-

neistettavuuden vuoksi. 

Rullien välin leveyttä pystyy säätämään portaattomasti 300 mm – 400 mm välillä. Rullat liikkuvat 

liukulaakerien varassa, jotka on asennettu rullien molempiin päätyihin. Liukupintana toimii ko-

vakromipinnoitettu 10 mm halkaisijaltaan oleva lineaaritanko, ja liikuttamiseen käytetään trapet-

sikierteistä TR14-4 ruuvia, jossa on erikätiset kierteet tangon keskiosasta. Tämä mahdollistaa mo-

lempien puolien symmetrisen liikkeen yhdellä ruuvilla. 
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4.2 Pyöritys ja korkeussäätö 

Pukin pyörityksen toteutukseen on todella monta eri mahdollista vaihtoehtoa. Mahdollisuutena 

on kehittää omavalmisteinen, laakeriyksiköistä koottu kokoonpano, tai valita jokin valmiista tuot-

teista, joita esimerkiksi Igus valmistaa. Rakenne kuitenkin pyritään pitämään mahdollisimman 

yksinkertaisena, ja kehdon liukuvissa rullakokoonpanoissa on jo tarpeeksi monimutkainen ra-

kenne. Mahdollisista vaihtoehdoista valikoitui TGB Slewing Rings:in valmistama U400.12 kään-

tökehä, jonka etuna muihin toimi sen koko, hinta ja rasituksenkesto. 

 

Kuva 19. Kääntökehän malli sekä poikkileikkaus. 

 

Kuvassa 19 esitetään kääntökehän mitat ja yleiskuva. Kehälaakerin toimintaperiaate on erittäin 

lähellä normaalin kuulalaakerin vastaavaa, jossa ylemmän kehän voimat ottaa vastaan sarja laa-

kerikuulia. Nämä kuulat välittävät voimat alemman kehän kautta runkorakenteeseen. Tästä syystä 

kehä voi pyöriä ja vastaanottaa suuriakin voimia samaan aikaan. Kehän mekaaniset ominaisuudet 

ovat riittävät tarkoitukseen, ja se on rakenteeltaan erittäin tukeva. Haittapuolina voidaan nähdä 

kehälaakerin 15 kg paino, asennuspintojen suoruusvaatimus ja koko.  

Korkeussäädön suunnittelussa on otettava huomioon ryhmien painon lisäksi kehdon, kehälaake-

rin sekä sen runkolaipan paino. Pelkästään kehto ja kehälaakeri painavat yhteensä 70 kg, ja se 

lisättynä suurimman ryhmän 250 kg:n painoon on jo huomattavan suuri massa liikuteltavaksi kor-

keussuunnassa. Valinta kohdistui kahteen Moteck:n valmistamaan DLC2- nostopilariin, joita 
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käytetään synkronoidusti parina. DLC2:n nostokapasiteetti on 2.5 kN per pilari ja iskun pituus 

450 mm, joka mahdollistaa kaikille ergonomiset työolosuhteet. Sivukuormituksen kesto ei ole 

tällaisessa kuormituksessa oleellinen asia, koska tulpat asennetaan paineilmavasaroilla. Koko-

naismassasta puuttuu vielä kehälaakerin ja nostopilarit yhdistävä runkolaippa. Nostopilarien ko-

konaisnostokapasiteetti on kuitenkin 5 kN. Voimme olettaa, että runkolaipan massa alittaa jäljellä 

olevan kapasiteetin, jonka voimme laskea olevan: ~505 kg – (250 kg + 70 kg) = 185 kg.  

4.3 Mitoitus ja tulokset 

Kehdon laskennassa tehdään tiettyjä yksinkertaistuksia, jotta sen pystyy sovittamaan kaksiulot-

teiseen vapaakappalekuvaan. Ryhmät syötetään pukin päälle aina samasta suunnasta, aina samo-

jen rullien päälle. Keskellä oleva kehälaakeri kiinnitetään kehtoon EN-ISO 4762 M10x35 Kuu-

siokolopulteilla tiukasti kahdestatoista pisteestä. Pulttien oletetaan kiinnittävän kehdon laakeriin 

jäykästi, ja se tarkoittaa, että laskentaan pystyy käyttämään ulokepalkin taivutustapausta. 

Yksinkertaistuksen kompensoimiseksi käytetään mitoituskuormana täyttä 250 kg:n massaa. Rea-

listisesti tällaista kuormitusta ei ikinä ensimmäiselle rullaparille tule, sillä pukille moottoriryhmiä 

syöttävä rullarata tulee kantamaan suurimman osan painosta. Kuorma siirtyy vähitellen tulppaus-

pukin päälle, ja ryhmien pituuden vuoksi ryhmä ehtii kehälaakerin päälle ennen kuin koko paino 

on siirtynyt pukille. Tällöin kuormitus on tasaisesti jakautunut pukin päälle, ja ryhmien painopiste 

on kehälaakerin päällä. 
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Kuva 20. Laskentamitat ja yksinkertaistettu laskentamalli (Beam-Sorvimo 2021) 

 

Kuvassa 20 esitettyä vihreällä merkittyä mittaa, taulukossa 2 esitettyjä massoja sekä kaavoja (2) 

ja (1) hyödyntäen lasketaan pistekuormitus F ja taivutusjännitys Mt. 

𝐹 = 2451.7 𝑁, 

𝑀𝑡 = 665626.4 𝑁𝑚𝑚. 

Jäyhyysmomentin laskennassa käytetään Smath Studio- laskentaohjelmistoa. Levyn ainevahvuus 

on 10 mm, uumalevyn korkeus 80 mm ja koko kehdon leveys 440 mm. Jäyhyysmomentin arvoksi 

kuormituksen suuntaisesti saadaan 

𝐼𝑧 = 2307643.7 𝑚𝑚4, 

ja painopisteen etäisyydeksi y alalaipan alapinnasta sekä ylälaipan yläpinnasta y2 saadaan. 

𝑦 = 14.6552 𝑚𝑚, 

𝑦2 = 65.3448 𝑚𝑚. 

Kuorman taivuttaessa kehtoa sen yläpinnat venyvät ja alapinnat puristuvat, ja aiheuttavat taivu-

tusjännityksen. Käyttäen kaavoja (5) ja (6) voidaan laskea taivutusjännityksille arvot. 
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𝜎𝑟1 = 18.8483 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑟2 =  −4.2272 𝑀𝑃𝑎 

Jännityksen negatiivinen arvo tarkoittaa, että jännitys syntyy puristavasta kuormituksesta. Keh-

don mittojen optimoinnin kannalta on järkevää laskea sen poikkipinta-suureet ja jännitykset vielä 

eri ainevahvuuksilla. Tässä tapauksessa ainevahvuus on lineaarisesti yhteydessä massaan. 

 

Kuva 21. Lasketut jäyhyysmomentit ja taivutusjännitykset suhteessa ainevahvuuteen.  

 

Kuvassa 21 on kuvattu ainevahvuuden yhteys jäyhyysmomenttiin ja taivutusjännitykseen. Niin 

kutsuttu sweet spot löytyy ainevahvuuden s = 7 mm kohdalta, jossa jännitys on 27 MPa. 7 mm 

paksua rakenneteräslevyä ei kuitenkaan löydy teräsluetteloista varastotavarana, ja olisi erittäin 

kallista koneistaa levyt tähän vahvuuteen. Tästä syystä nostamme ainevahvuuden s = 8 mm. 

Jäyhyysmomentti kasvaa nopeasti, kun profiilin korkeutta nostaa. Tässä tapauksessa ei ole mah-

dollista muuttaa korkeutta, vaan optimointi on tehtävä ainevahvuuden kautta. Kun s = 8 mm, 

kehdon massa pienenee arvoon m = 30.5 kg, joka on 20 % vähemmän kuin alkuperäinen 38 kg, s 

= 10 mm levyllä. 

Kehdon poikkileikkauksen profiilin vuoksi ainevahvuuden vaikutus taivutusjännitykseen jää ver-

rattain pieneksi. S355-rakenneteräs kestäisi staattisesti mitoitettuna vielä huomattavasti suurem-

pia jännityksiä, mutta se ei ole väsymisen kannalta viisasta. 

Uumalevyt yhdistetään alalaippaan kiinnitysliitoksena pienahitseillä. Pienahitsin yksinkertaisessa 

mitoitustavassa käytetään kuormana nimellisjännitystä. Nimellisjännitys määritellään tässä ta-

pauksessa leikkausjännityksen ja taivutusjännityksen summana. Käyttäen kaavaa (4) suuremman 

puolen leikkausjännitykselle saadaan arvoksi 
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𝜏 = 68.1 𝑀𝑃𝑎 

ja hitsin sallituksi jännityksesi saadaan 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 = 𝜎𝑟1 + 𝜏 = 86.95 𝑀𝑃𝑎 

Kaavalla (12) saadaan vertailuarvoksi 

𝑓𝑣𝑤,𝑑 = 𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 261.73 𝑀𝑃𝑎 

Tarkastetaan kaavan (11) ehdon voimassaolo 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 = 86.95 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝑎 × 𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 785.2 𝑀𝑃𝑎 

Ehto pitää paikkansa, eli a = 3 mm riittää pienahitsin mitaksi. Pienempikin riittäisi, mutta stan-

dardin mukaisesti tämän ainevahvuuden levyn pienahitsin minimi a-mitta on 3 mm. 

Hitsien väsymistarkasteluun haetaan ensin SFS-EN 1993-1-9 standardista väsymisluokka. Tässä 

tapauksessa se löytyy kuvasta 14, kohdasta 6. 

∆𝜎𝐶 = 100 𝑀𝑃𝑎 

Väsymisluokan avulla lasketaan kaavalla (13) vakioamplitudisen kuormituksen väsymisraja, ja 

kaavalla (14) alempi väsymisraja, 

∆𝜎𝐷 = 73.68 𝑀𝑃𝑎 

∆𝜎𝐿 = 40.47 𝑀𝑃𝑎 

Jännitys ei missään kohtaa saavuta väsymisrajoja, eli liitos on turvallisesti mitoitettu.  5 vuoden 

eliniän aikana toistomäärät ovat kuitenkin huomattavia, joten Miner-Palmgrenin vauriosumman 

ja kestoiän kaavoilla (17) ja (18) varmistetaan turvallinen toiminta koko eliniän ajan. Toistomää-

rät tulevat tehtaan ~30000 moottorin vuotuisesta kapasiteetista. 

 

 
 
 

 
 
 

 

Tuloksista huomataan kehdon kestoluokan olevan tavoitteen mukainen. Liitteessä C esitetään tar-

kemmin Palmgren-Minerin kaavalla laskenta-arvot. 
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5. YHTEENVETO 

Tulppauspukin suunnittelu lujuusopin näkökulmasta oli yllättävän haastavaa. Työn lähtökohtia 

helpotti se, että suunnittelemaan ei tarvinnut lähteä täysin puhtaalta pöydältä, vaikka mikään van-

hoista ratkaisuista ei suoraan tarkoitukseen olisikaan käynyt. Vanhoista ratkaisuista poimittiin 

parhaat ominaisuudet ja ne lisättiin suunnittelutavoitteisiin. Korkeussäädön ja pyörityksen integ-

rointi yhteen kokoonpanoon maustettuna yhteensopivuudella kaikkien ryhmämallien välillä vai-

kutti haastavalta, mutta kaikki saatiin kivuttomasti liitettyä kokoonpanoon. Alustava malli ei lo-

puksi ollut kaukana lopullisista mitoistaan, joten se selvisi verrattain pienillä muutoksilla. Käy-

tännössä pukki ylimitoitettiin hieman, mutta se on käyttöympäristön huomioon ottaen vain hyvä 

asia. Staattinen mitoitus tuotti sellaiset tulokset, että pukin kehtoa olisi voinut keventää myös 

lisää, mutta staattisen mitoituksen lisäksi tehty väsymistarkastelu osoitti sen luulon virheelliseksi. 

Mahdollisimman raskas rakenne olisi todennäköisesti ollut vielä parempi, koska itse työ eli tulp-

paus käyttää paineilmavasaroita tulppien sisään lyömiseen. Tämä käsittely aiheuttaa kappaleeseen 

värinää, ja raskaampi rakenne vaimentaa kyseisiä värinöitä paremmin. Vaikka tulppauspukki kuu-

lostaa ja näyttää erittäin yksinkertaiselta koneelta, löytyy siitä silti valtava määrä mitoitettavaa ja 

pohdittavaa. Koko työn olisi voinut tehdä myös puhtaasti käyttäen jotakin FEA-työkalua, ja saada 

siitä silti irti sama määrä asiaa.  

Kaikki suunnittelutavoitteet saavutettiin, ja tulppauspukki todennäköisesti valmistetaan, kunhan 

sopiva aikaväli löydetään. 



38 
 

LÄHTEET 

AGCO Power Oy, Tuotteet, verkkosivu. Saatavissa (viitattu 22.3.2021): 

https://www.agcopower.com/fi/ 

 

AGCO Suomi Oy, Etusivu, verkkosivu. Saatavissa (viitattu 22.3.2021): 

https://www.agcosuomi.fi/  

Atlas CopCO, Tuotteet, verkkosivu. Saatavissa: https://www.atlascopco.com/fi-fi/itba/pro-

ducts/material-removal-tools/riveting-systems/riveting-hammers/rrh10 (viitattu 22.3.2021) 

Beam-ohjelma, Sorvimo, (2021) Saatavilla verkosta, https://sorvimo-learning.hero-

kuapp.com/apps/beam/ 

Kontino Tuoteluettelo 2020 (2020), viitattu 23.3.2021, saatavilla verkosta, https://kontino.fi/tuot-

teet 

Mikkola, J. (2020). Työnjohtaja (FMS-linja, Ryhmälinja), AGCO Power Oy, Linnavuori. 

Salmi, T. Mekaniikka 1, (1978) Statiikan teoriaa ja esimerkkejä, Kustannusyhtymä Tampere 

Salmi, T. Outinen, H. ja Vulli, P. (2007) Lujuusopin perusteet, 5.nidos, Pressus Oy, Tampere 

SFS 3991, (2012), 3.painos, Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. viitattu 23.3.2021 Vaatii käyt-

töoikeuden, https://online-sfs-fi.libproxy.tuni.fi/fi/index/tuot-

teet/SFS/SFS/ID2/3/180181.html.stx 

SFS 3880, (2012), 3.painos, Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. viitattu 23.3.2021 Vaatii käyt-

töoikeuden, https://online-sfs-fi.libproxy.tuni.fi/fi/index/tuot-

teet/SFS/SFS/ID2/3/180178.html.stx 

SFS-EN 10025-2, (2019), 2.painos, Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. viitattu 24.3.2021, 

Vaatii käyttöoikeuden, https://online-sfs-fi.libproxy.tuni.fi/fi/index/tuot-

teet/SFS/CEN/ID2/1/838801.html.stx 

Niemi, E. (2003) Levyrakenteiden suunnittelu. [Uud. laitos]. Helsinki: Teknologiainfo Teknova. 

SFS 1993-1-8, (2019), 2.painos, Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. viitattu 24.3.2021, Vaatii 

käyttöoikeuden, https://online-sfs-fi.libproxy.tuni.fi/fi/index/tuot-

teet/SFS/CEN/ID2/1/9359.html.stx 

SFS 1993-1-9, (2019), 2.painos, Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. viitattu 24.3.2021, Vaatii 

käyttöoikeuden, https://online-sfs-fi.libproxy.tuni.fi/fi/index/tuot-

teet/SFS/CEN/ID2/1/9361.html.stx 



39 
 

LIITE A: TGB SLEWING RINGS KEHÄLAAKERI 
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LIITE B: MOTECK DLC2 NOSTOPILARI 
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LIITE C: SMATH-LASKENTATIEDOSTO 

  



44 
 

 


